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摘要    二硝酰胺铵(AND)作为一种绿色无毒推进剂已在固体推进剂以及液体推进剂
领域得到一定程度的应用, 是未来化学推进技术的一个新方向. 目前我国正处于 ADN
基液体推进剂研究的起始阶段, 对于其燃烧反应过程的研究是当前的一个研究重点. 由
于 ADN 基液体推进剂催化分解及燃烧反应过程复杂, 相关的实验结果国内外公开文献
发表较少, 因此有必要开展 ADN 基液体发动机催化分解及燃烧反应的实验研究. 本实
验采用基于量子级联激光器的吸收光谱诊断技术, 对 ADN 基液体发动机燃烧室内燃烧
过程进行探究. CO是 ADN基液体推进剂催化分解及燃烧反应的特征产物之一, 通过测
量 ADN基液体发动机典型工况下 CO的特征浓度, 可以定量获得 ADN基发动机中描述
催化分解及燃烧反应进程的重要信息, 研究结果可以为我国自主开发高效稳定的液体
ADN基无毒空间发动机提供理论基础.  














推进剂, 被认为具有很好的发展潜力[3,4]. ADN 基液
体推进剂通常由 ADN、一种醇类燃料、以及溶剂水




主要手段. 由于在 ADN 基液体发动机工作过程中, 












等流场的主要参数, 同时又不会干扰流场.  
本文选用吸收光谱技术测量 ADN 基液体发动机
燃烧室内 CO 的特征浓度. 针对 ADN 基发动机燃烧
室尺寸小, CO 浓度低的特点, 实验系统选用具有选
择性好、灵敏度高、特别是在低浓度气体检测方面具
有显著优势的量子级联激光器来测量 ADN 基液体发
动机燃烧室内的 CO 浓度.  
2  ADN基液体推进剂的反应路径 
ADN 基液体推进剂的反应路径可归纳为两个分
支: 第一条路径 ADN 的分解开始于解离成相应的碱
性基团和酸, 如图 1 中的右边部分. 第二条路径开始
于 NH4NO3 以及 N2O 的生成, 如图 1 中的左边部分. 
图 1 表征了 ADN 分解及燃烧反应的主要途径[6]. 甲
醇的加入强化了 ADN 的燃烧过程, 当反应彻底时最




完全. 通过不同工况下燃烧室内 CO 浓度的测量可判
断燃烧反应进行程度, 同时也可以衡量燃烧反应的
效率. 本文基于上述分析, 搭建实验系统, 完成对燃
烧室内 CO 特征浓度的测量, 并依据实验结果判断反
应的进行程度.  
3  实验原理 
吸收光谱测量技术是建立在 Beer-Lambert 定律 
 
图 1  ADN 基液体推进剂的反应路径 
的基础之上. 当一束频率为, 光强为 I,0的单频光束
通过长度为 L(cm)的均匀待测气流, 透射光强 I与入
射光强 I,0 满足 Beer-Lambert 关系式  
  ,0 exp .I I k L     (1) 
k为频率(cm1)下的吸收系数, 吸收系数 k是静压
P(atm), 吸收组分摩尔浓度 X, 吸收线的线强度
S(T)(cm2 atm1)和线型函数()(cm)的乘积  
 ( ) ( ).k P X S T       (2) 
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本文选择 CO 2193.36 cm1 吸收线. 图 2 为实验所选
吸收线在 900~1200 K 温度范围内吸收线强度随温度
的变化曲线. ADN 基液体发动机在稳态点火时, 燃烧
室温度在 1100~1200 K, 由图可以看出该温度范围内
吸收线强度变化不大.  
4  实验系统设计 
实验系统主要分为 3 部分: 推进剂供给系统、
ADN 基液体发动机、以及吸收光谱测量系统.  




图 2  2193.36 cm1吸收线线强度随温度变化的范围 
4.1  推进剂供给系统 
图 3 是推进剂供给系统, 主要用于推进剂加注、






器, 用来测量发动机喷前压力.  
4.2  带有光学窗口的 ADN发动机燃烧室 
图 4 为 ADN 基发动机反应区部分, 在燃烧室部
分开设直径为 4 mm 光学窗口, 可保证激光通过, 窗
口采用蓝宝石光学窗口. 宝石玻璃与顶杆之间有耐
高温材料的密封垫, 保证燃烧室的密封性. 图 5 是实
验所采用的 ADN 基发动机反应区实物, 其内部尺寸
与真实发动机尺寸一致, 保证实验的真实性.  
4.3  吸收光谱测量系统 
测量系统主要元器件包括量子级联激光器及其
控制器, 信号发生器, 探测范围 3~5 m 波段锑化铟
(InSb)探测器及双通道的示波器. 图 6 是实验系统示
意图. 实验中通过调节激光器控制器的温度及电流 
 
图 3  ADN 基发动机推进剂供给系统 
 
图 4  带有光学窗口的燃烧室及喷管内部结构 
 
图 5  带有光学窗口的 ADN 基发动机反应区部分 










并储存. 实验利用 ADN 基液体发动机的开关信号作
为时间基准, 从而使示波器达到同步数据采集. 
5  实验结果及分析 
实验所采用的 ADN 基液体推进剂由 ADN、甲
醇、以及溶剂水组成. 发动机点火时的典型工况为 10 s
稳态点火实验 . 实验时发动机入口的喷前压为 1.1 
MPa, 对应的液体推进剂流量为 0.6 g s1.  
图 7 是发动机点火过程中采集到的 CO 吸收光谱
实验结果, 图 7(a)是点火前的原始接收信号, 图 7(b)










性, 进行了多次平行测量实验. 图 8 表示了两次平行
实验中实时测量得到的催化床外表面的温度数值 . 
可以看出, 从点火开始, 发动机经历了一个大约 2 s 
 
图 7  ADN 基液体发动机的吸收光谱实验结果 
(a) 点火前的原始接收信号; (b) 稳态点火时的 CO 吸收信号 
的时间延迟, 催化床温度才从 480 K 附近开始爬升, 
480 K 为发动机催化床的预热温度, 直到点火结束时
催化床外表面温度达到约 730 K. 可以看到, 两次实
验温度的测量结果一致性很好.  
由于从发动机点火开始 4 s 后, 光学窗口处气流 




图 8  催化床段温度随时间变化曲线 
 
图 9  燃烧室光学窗口处 CO 摩尔浓度瞬态测量结果 
空间分布较为均匀, 吸收信号相对稳定. 因此针对
CO 浓度测量实验数据的处理从每次点火后的 4 s 开
始. 从实验结果可以看到, 两次平行测量结果的一致
性也很好, CO 的摩尔浓度均值约为 0.022. CO 在发动
机燃烧产物中的比例相比于推进剂中甲醇的初始摩
尔浓度已经很低, 这说明在 ADN 基液体发动机额定
工况下的稳态点火, 推进剂的催化分解及燃烧反应
进行的较为充分, 推进剂中的甲醇成分绝大部分已
经被氧化为 CO2, 反应效率较高.  
6  结论 
本文设计建立了一套基于量子级联激光器的
ADN 基液体发动机燃烧室内 CO 浓度的测量系统. 
通过吸收光谱诊断技术对 ADN 基发动机稳态点火时
燃烧室内 CO 组分摩尔浓度进行测量, 获得了 ADN
基发动机燃烧室内稳态燃烧时CO组分浓度的瞬态测
量结果. 由于 ADN 基液体发动机内催化分解及燃烧
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Concentration measurement of carbon monoxide in the combustion 
chamber of ADN-based thruster with QCL 
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Ammonium Dinitramide (ADN) is a chemical propellant with high-performing, green, and storable characteristics. It has been used 
as solid propellant and liquid propellant which represents a new trend in chemical propulsion technology. The present study 
discussed the experimental investigations of a model aerospace thruster with ADN-based liquid propellant. The catalytic 
decomposition and combustion processes of the ADN-based thruster is significantly complicated. And only few literatures are 
focused on this topic. In this paper, based on quantum cascade laser (QCL), the combustion process in the ADN-based thruster was 
investigated. Carbon monoxide(CO) is a characteristic species produced during the chemical reaction of ADN-based liquid propellant. 
Through the measurement of CO concentration, the complicated catalytic decomposition and combustion processes was described 
quantitatively. These results are valuable for a better understanding of the mechanisms of the catalytic decomposition and 
combustion with ADN-based liquid propellant, which is beneficial to the development of green aerospace propulsion techniques.  
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doi: 10.1360/N092014-00322  
 
